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jj 要 : 植物 光合 系统 是 UV-B 辐射 最 初 和 最 重要 的 作用 鞭 标 . 本 文 在 大 田 条 件 下 进行 紫外 灯 照 射 处 理 , 研究 
全 生育 期 UV-B 辐射 增强 (高 于 环境 20% 和 40%) 对 棉花 形态 、 干 物质 积累 、 光 合 色 素 和 产量 的 影响 ， 并 通过 分 
析 棉 花 主 茎 功能 叶片 的 气体 交换 参数 和 叶绿素 荧光 参数 ,探讨 UV-B 辐射 增强 影响 棉花 光合 作用 的 机 制 。 结 


RH, UV-B 辐射 增强 抑制 


显 。 随 UV-B 辐射 的 增强 ， 
降低 趋势 ,气孔 导 度 (Gs) 和 


制 因素 造成 。 对 叶绿素 荧光 参数 的 分 析 表 明 , PS 了 I 的 最 大 光化学 量子 产 率 (FWF,)、 实 际 光化学 量子 效率 (Bpsn)、 
线性 电子 传递 速率 (ETR) 和 光化学 淳 灭 系 数 (4P) 随 着 UV-B 辐射 的 增强 而 降低 ， 非 光化学 狸 灭 系数 (NPQ) 则 显 
著 升 高 ， 且 各 叶绿素 荧光 参数 与 PUERTOS EAR A E 8 NPQINPQSUE E XE NPQ 中 的 比例 均 随 UV-B 4 
射 的 增强 而 显著 提高 ,表明 PS 了 反应 中 心 受 损 ， 光 化 学 效率 降低 。 以 上 结果 证 明 ,， 全 生育 期 UV-B 辐射 增强 降 


了 棉花 生长 和 干 物 质 积 累 ， HORE SEEK, E UV-B 辐射 越 强 ， 抑 制作 用 越 明 
棉花 主 茎 功能 叶 的 净 光 合 速率 (Pu) 在 各 生育 期 均 显 著 降 低 ， 叶 绿 素 含 量 呈 先 升 高 后 
蒸腾 速率 (7) 未 发 生变 化 , 胞 间 CO; 浓 度 (CD) 反 而 升 高 ， 说 明 己 ,下 降 主 要 由 非 气孔 限 


低 了 棉花 的 光合 叶 面 积 、 叶 绿 素 含量 和 净 光 合 速率 ， 引 起 棉花 生长 与 物质 积累 受 抑 , 产量 降低 。UV-B 辐射 增 


强 引 起 的 光合 速率 下 降 与 PS 反应 中 心 遭 到 破坏 密切 相关 . 
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Abstract: It has been shown that the thinning of ozone layer continuously enhances ambient ultraviolet-B (UV-B) radiation. En- 
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hanced UV-B radiation influences the growth, development and metabolism of crops, of which photosystem is the initial and most 
important target. In this study, UV-B radiation was increased by 20% and 40% by using ultraviolet lamp during the whole growth 
period of cotton under field condition, and its effect on cotton morphology, dry matter accumulation, photosynthetic pigment 
content and seed cotton yield were analyzed. The influencing mechanism of enhanced UV-B radiation on photosynthesis was also 
investigated by determining gas exchange parameters and chlorophyll fluorescence parameters in functional leaves. The results 
showed that the growth of cotton stems, leaves and dry matter accumulation were significantly inhibited by enhanced UV-B ra- 
diation. The inhibition effects of enhanced UV-B radiation on cotton were more obvious at seedling stage than that at later growth 
stages. Seed cotton yield also remarkably decreased with increasing UV-B radiation. The contents of chlorophyll a (Chl;) and 
chlorophyll b (Chl) increased under the treatment of 20% above ambient UV-B radiation and there was no change in Chl,/Chl,. 
When UV-B radiation increased to 4096 above ambient UV-B radiation, Chls, Chl, and Chl,/Chl, significantly decreased. With 
increasing UV-B radiation, net photosynthetic rate (P4) of functional leaves on cotton main stem significantly decreased. Although 
there were no change in stomatal conductance (Cs) and transpiration rate (T,) under 40% increase in UV-B radiation, while inter- 
cellular CO, concentration (Ci) increased, which indicated that the decline in photosynthesis was mainly caused by non-stomatal 
limitation factors. The results of chlorophyll fluorescence parameters analysis showed that with increasing UV-B radiation, 
maximum quantum efficiency (FW/Fm), operating efficiency (psi), linear electron transport rate (ETR) and photochemical 
quenching (qP) of PSI remarkably decreased, but non-photochemical quenching (NPQ) increased. All the chlorophyll fluores- 
cence parameters were significantly correlated with P, changes. Slowly relaxing NPQ (NPQ) and its proportion in NPQ signifi- 
cantly increased under enhanced UV-B radiation, which indicated that the photochemical efficiency of PS I| decreased as its 
reaction center was damaged by elevated UV-B radiation. The results demonstrated that photosynthetic leaf area, chlorophyll 
content and photosynthetic rate of cotton dropped under enhanced UV-B radiation during the cotton growth period. This inhibited 
cotton growth, material accumulation and seed cotton yield. Decrease in P, due to enhanced UV-B radiation was closely related 
with the destruction of PS |l. reaction center. 

Keywords: Enhanced UV-B radiation; Cotton growth; Gas exchange; Photosystem || (PSI); Chlorophyll fluorescence pa- 


rameters; Lowly relaxing NPQ 


近 些 年 人 类 活动 排放 的 氯 氟 烃 类 物质 (chloro- 
fluoro-carbon，CFCs) 使 臭氧 层 变 薄 ， 导 致 到 达 地 表 
的 紫外 线 (主要 是 波长 为 280~320 nm BS B 区 , 简称 
UV-B 辐射 ) 不 断 增 强 02。 目 前 南半球 的 UV-B 辐射 
强度 较 1979—1992 年 水 平 提 高 40%， 而 北半球 则 提 
高 14%Fl。 由 于 氯 氟 烃 类 化 合 物 半衰期 长 达 50-150 
年 四 ,地球 上 的 生物 还 将 长 期 遭受 UV-B 辐射 增强 的 
影响 。 

UV-B 辐射 增强 对 植物 以 及 整个 生态 系统 的 影 
响 已 经 成 为 各 国 科 学 家 关注 的 焦点 。 前 人 研究 表明 ， 
UV-B 辐射 可 以 攻击 植物 的 DNAP!, & ELS P RR ZR 
RU, Mme B KES. t3 (ICNS S7 m- 
4E fai AUI, 在 植物 的 各 种 生理 过 程 中 ,光合 系统 
是 UV-B 辐射 最 初 和 最 重要 的 作用 靶 标 站 。UV-B f 
射 增强 条 件 下 ,油菜 (Brassica campestris LY, $ 
梁 [Sorghum bicolor (L.) Moench]"". F (Salvia 
miltiorrhiza Bge.) ^. zKTR(Oryza sativa L.) M EX 
(Zea mays L.)04 等 作物 的 光合 作用 均 受 到 了 不 同 程 
度 的 抑制 。 光 合作 用 的 下 降 可 能 与 光合 色素 含量 减 
JUL HANEESH UTD S 3638 4f I (photosystem 
II complex, PS DARIE 95:83 X, Am, KEEA 
果 绝 大 多 数 是 从 培养 箱 或 温室 试验 中 得 到 的 。 
Booij-James 等 (1 研究 发 现 ， 在 光合 有 效 辐 射 


(photosynthetic active radiation，PAR) 为 50~200 
umoLbm?^s! 条 件 下 ，UV-B 辐射 只 增加 1.24 
hmol-m*s !， 拟 Bj JF [Arabidopsis thaliana  (L.) 
Heynh.]PS [中 的 D1 和 D2 蛋白 也 会 大 量 降解 ; 而 当 
PAR 上 升 到 450~500 umol-m ^s 时 ,即使 UV-B 4a 
射 提高 32-40 kVkm?d!, Bü € (Pisum sativum 
L.)PS II BS CAE 5E GE (FF) 5- PS 了 的 实际 光 
(6, 5e S XE (psu) 858 S AR PE SERE GUT. ix EH 
UV-B 辐射 对 植物 的 伤害 很 大 程度 上 取决 于 PAR 的 
强度 。 而 在 培养 箱 或 温室 条 件 下 , PAR 远 低 于 大 田 环 
Ji, UV-B 辐射 增强 对 植物 和 光合 系统 的 伤害 很 容易 
dí Eh 777. Al, 在 大 田 条 件 下 研究 全 生育 期 
UV-B 辐射 增强 对 作物 光合 系统 和 生长 的 影响 具有 
重要 的 理论 和 现实 意义 。 

棉花 (Gossypium hirsutum 工 .) 是 重要 的 经 济 作物 ， 
对 UV-B 辐射 增强 非常 敏感 。 在 温室 与 大 田 条 件 下 增 
强 UV-B 辐射 ， 棉 花 均 表 现 出 株 高 变 矮 ， 叶 面积 减 小 ， 
干 物 重 下 降 记 ”0， 叶 绿 素 含 量 与 光合 速率 降低 广 
PERDE REC, (IG X UV-B 辐射 增强 影 
响 棉 花 光 合作 用 的 机 制 尚 鲜 见 报道 。 本 文 以 棉花 作为 
受 试 材料 , 在 大 田 条 件 下 , 研究 了 全 生育 期 UV-B 辐射 
增强 对 棉花 生长 、 物 质 生 产 、 光 合 色素 含量 和 产量 的 
影响 ,并 通过 分 析 棉花 叶片 的 气体 交换 参数 和 叶绿素 
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荧光 参数 变化 探讨 UV-B 辐射 增强 影响 棉花 光合 作用 
的 机 制 |。 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 设计 
供 试 棉花 材料 选用 转基因 抗 虫 棉 品 种 “中 棉 所 
41’”。 试验 为 3 ££, 2012—2013 年 测定 生长 、 发 育 等 形 
态 学 指标 , 2013 年 测定 叶片 气体 交换 参数 和 叶绿素 荧 
光 参 数 , 2014 年 测定 荧光 上 暗 弛 欧 动 力学 。 试 验 采 取 大 
田 种 植 ， 安排 在 河北 省 邢台 市 威 县 囊 园 乡 东 张 庄村 
(36°56'N, 115?26' E). 试验田 连续 多 年 植 棉 ,， 一 熟 棉田 ， 
土壤 中 等 地 力 , 含有 机 质 8.53 gkg , $$ 0.578 
gkg’, 有效 磷 40.3 mg-kg !， 速效 钾 124 mgkg 'c 
试验 设置 3 个 处 理 : U0， 对照, 环境 UV-B 辐射 
强度 ; Ul, 设计 高 于 环境 UV-B 辐射 强度 20%; U2, 
设计 高 于 环境 UV-B 辐射 强度 40%。 每 行 棉花 上 方 
悬挂 1 排 紫 外 灯 管 (长 1.2 m， 中 心 波 长 297 nm, 40 
W)， 用 醋酸 纤维 素 膜 包 囊 以 滤 掉 280 nm 以 下 波段 ， 


通过 调整 灯 管 高 度 控制 到 达 棉 花 顶 部 的 柴 外 辐射 强 
度 。 分 别 于 2012 年 5 月 中 旬 、6 月 中 旬 、7 Hr 
和 8 月 中 旬 的 上 晴天， 从 8:00 至 18:00, 每 隔 15 min 
测定 1 次 棉花 冠 层 环境 UV-B 辐射 强度 ， 以 时 间 为 横 
坐标 , UV-B 辐射 强度 为 纵 坐 标 绘制 曲线 并 模拟 方程 ， 
以 抛物 线 与 x 轴 的 环绕 面积 作为 试验 地 的 环境 
UV-B 辐射 强度 (kJm“ 40)， 每 月 根据 环境 UV-B 辐 
射 强 度 变 化 调整 各 处 理 的 辐射 剂量 ，2013 年 和 2014 
年 的 UV-B 处 理 强 度 参 照 2012 年 的 环境 强度 设 定 ， 
实际 处 理 强 度 如 表 1 所 示 。 环 境 及 各 处 理 UV-B f 
射 强 度 使 用 紫外 辐射 计 ( 环 地 牌 ,北京 师范 大 学 光电 
仪器 厂 ) 测 定 297 nm 处 强度 。UV-B 辐射 增强 处 理 从 
棉花 三 叶 期 开始 ,至 吐 架 期 结束 ， 每 天 照射 10 h 
(8:00 一 18:00)， 阴 天 或 下 十 关闭 紫外 灯 。 每 个 处 理 设 
置 4 个 重复 , 采取 完全 随机 设计 排列 ,每 个 重复 棉 
花 4 行 ,长 度 3.6 m, 小 区 面积 10.8 ms 试验 采用 覆 
膜 直 播 ， 大 小 行 种 植 ， 大 行 行距 105 cm， 小 行 行距 
45 cm, 株距 22 cm， 密 度 6.0 万 株 .hm-。 


R1 不 同 棉花 生育 期 各 处 理 的 UV-B 辐射 强度 


Table 1 


UV-B intensity of each treatment in different cotton growth periods 


生育 期 及 其 时 间 ( 月 -日 ) Growth period and date (month-day) 


苗 期 一 蕾 期 
Seedling to bud 
Stage 
(05-15—06-15) 


4h Treatment 


Bud to full-bloom 


stage 
(06-15—07-15) 


盛 花 期 一 盛 铃 期 盛 铃 期 一 吐 架 期 
Full-bloom to full-boll ^ Full-boll to boll opening 
stage stage 


(07-15—08-15) (08-15—09-15) 


UO UV-B 强度 UV-B intensity (kJ-m ^d ') 8.75 
UV-B 增强 UV-B enhancement (96) — 

Ul UV-B 强度 UV-B intensity (kJ-m ?-d )) 10.51 
UV-B 增强 UV-B enhancement (96) 20.10 

U2 UV-B 强度 UV-B intensity (kJ-m ?-d )) 12.27 
UV-B 增强 UV-B enhancement (%) 40.20 


1.2 ”测定 方法 
121 生长、 干 物质 积累 和 产量 
分 别 于 2012 年 和 2013 年 的 6 月 5 日 、6 月 25 
日 、7 月 15 日 、8 月 5 日 和 8 月 25 日, 调查 各 处 理 
棉花 的 株 高 、 节 数 和 子叶 节 基 粗 ,各 小 区 分 别 连 续 
调查 20 株 ， 取 算术 平均 数 ; 同时 随机 取 棉 株 3 TR, 
室内 测定 其 果枝 总 长 和 叶片 数 , 用 SHY-150 扫描 式 
活体 面积 测量 仪 测定 棉花 单 株 总 叶 面 积 ， 计 算 叶 面 
只 指数 (LAD Pet. 
LAEE 单 株 棉花 叶片 总 面积 / 
单 株 棉 花 所 占 土地 面积 (1) 
将 棉 株 分 解 ， 地 上 部 与 根系 分 别 烘 干 称 重 。 计 
算 棉 花 的 相对 生长 速率 PGR)P7: 
PGR-(InW;-InW;)/(t;-1;) (2) 


12.72 10.64 9.61 
15.28 12.80 11.53 
20.10 20.30 20.00 
17.92 14.96 13:37 
40.90 40.60 39.10 


式 中 : 和 W; 233073 B8] c JU c TAE T So 

9 月 10 日 每 小 区 连续 调查 20 株 棉花 成 铃 数 ， 取 
平均 数 作为 单 株 成 铃 数 ; 收获 中 部 吐 架 棉铃 ， 计 算 
单 铃 重 。 

籽棉 产量 = 单 株 铃 数 x 密度 x 单 铃 重 x0.85 (3) 
1.2.2 ”气体 交换 参数 及 叶片 叶绿素 荧光 参数 测定 

棉花 叶片 气体 交换 参数 和 叶绿素 荧光 相关 参数 
采用 Li-6400 便携 式 光 合 仪 测 定 。 分 别 于 2013 年 的 
棉花 蕾 期 (6 月 24 日 )、 盛 花期 (7 月 15 日 )、 盛 铃 期 (8 
月 8 日 ) 和 吐 架 期 (8 月 27 B), 选择 晴天 上 午 
9:00—11:00 测定 棉花 主 莽 倒 三 叶 的 净 光 合 速率 
(CP 小 蒸腾 速率 (7 小 气孔 导 度 (GJ 和 胞 间 CO» REC), 
采用 开放 式 气 路 ， 光源 由 LED 红 蓝 光源 提供 ， 光 强 
设 定 为 1 400 umol:m ^s ,气体 流量 500 umols 1!。 
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TE 52 BH Bii JUI xe ta 16 È E (8j — E BS PSI 初 始 荧光 
(EF) RARI; 在 光 适 应 状态 下 测定 光 下 初始 
荧光 (Fo)、 光 下 最 大 荧光 (Ps 和 稳 态 荧光 (FJ。 计 算 
以 下 PS 工 相 关 参 数 : 
最 大 量子 产量 (FwWFm=(CFa-Fw/m (4) 
光化学 量子 效率 (Gpsm=(Fa E Fa! (5) 
线性 电子 传递 速率 (ETR)=PPFDxGesrx0.84x0.5 (6) 
光化学 独 灭 系数 (gP)=(Fw-F)/Fw'-Fo) (7) 
非 光 化 学 独 灭 系数 (NPQ)=(Fw-Fw')/Fw (8) 
高 等 植物 NPQ 可 以 分 为 两 部 分 : 高 能 态 狸 灭 
(hight energy state quenching, qE)Tl Jé #0 $I Ye K 
(photoinhibitory quenching, qP. tate HAI NPQ 
2H pk 3X FH ve X6 B 5t 3 a 7) 56 XE (1 03 45, 2 ER 
Griffiths 和 Maxwell 的 方法 请， 有 所 改动 。 将 NPQ 
分 解 为 两 部 分 ,快速 弛 隐 NPQ(rapidly relaxing NPQ, 
NPQr), R qE; 缓慢 弛 驳 NPQ(slowly relaxing 
NPQ, NPQ3, 代表 q 将 充分 光 适 应 的 棉花 主 荃 倒 
三 叶 放 入 Li-6400 便携 式 光 合 仪 荧光 叶 室 ， 在 黑暗 
条 件 下 每 隔 5 min 打 一 次 饱和 光 (1 500 umol-m ^:s ), 
同时 测量 其 最 大 荧光 值 , 连续 测量 1 ho NPQ 计算 
公式 如 下 : 
NPQr=(F mF m)/F mr (9) 
NPQs=NPQ-NPQr (10) 
式 中 : Far ZJSUTRE f e B ERA A. 
1.2.3 ”光合 色素 含量 测定 
参照 Cambrollk59 的 方法 ,在 测定 完 气 体 交 换 参 
数 后 ， 取 同一 叶片 ,去 叶脉 称 取 0.5 g, 加 入 10 mL 
80% 的 丙酮 溶液 ， 充 分 浸 提 后 过 滤 ， 取 上 清 1 mL, 
再 加 入 2 mL 丙酮 溶液 , 在 663 nm 和 646 nm 下 测定 
溶液 吸光 值 ， 按照 Lichtenthaler 的 方法 B0 计 算 叶 绿 素 
a(Chl), HÉR b (Chlwy 和 总 叶绿素 (Chlsu) 的 含量 。 
13 ”统计 分 析 
所 有 数据 用 DPS 7.55 软件 进行 统计 分 析 。 
2 结果 与 分 析 
21 不 同 程度 UV-B 辐射 增强 对 棉花 生长 的 影响 
如 表 2 所 示 ,， 两 年 的 试验 结果 趋势 一 致 ， 棉 花 
各 生育 期 的 株 高 、 果 枝 总 长 以 及 子叶 节 茎 粗 均 随 着 
UV-B 辐射 的 增强 呈 下 降 趋 势 ,表明 UV-B 辐射 增强 
对 棉花 茎 干 的 纵向 伸 长 和 横向 增 粗 均 有 抑制 作用 ; 
但 除 苗 期 的 U2 处 理 外 , 各 处 理 不 同 生 育 期 节 数 均 
未 发 生 显 著 变 化 ,说 明 UV-B 辐射 增强 对 基干 伸 长 
的 抑制 作用 主要 是 由 于 节 间 变 短 造成 的 。 棉 花 的 叶 
片 生长 受到 UV-B 辐射 增强 的 抑制 , LAT 在 不 同年 份 
均 随 UV-B 辐射 的 增强 而 显著 降低 。 从 抑制 程度 看 ， 


棉花 苗 期 对 UV-B 辐射 更 为 敏感 , U2 处 理 下 棉花 LAI 
在 2012 年 和 2013 年 的 苗 期 (6 月 5 日 ) 分 别 比 U0 降 
低 56.6% 和 48.3%， 而 在 吐 架 期 (8 月 25 日 ) 则 分 别 降 
低 39.4% 和 30.3%。 
2.2 ”不同 程度 UV-B 辐射 增强 对 棉花 干 物 质 积 累 和 

产量 的 影响 

两 年 的 干 物质 积累 和 分 配 结果 如 表 3 所 示 。 随 
着 UV-B 辐射 的 增强 ,棉花 地 上 部 与 根系 干 物质 量 
均 显 著 减 少 ， 根 冠 比 则 有 所 提高 ， 表 明 UV-B 辐射 增 
强 对 棉花 地 上 部 的 抑制 作用 大 于 根系 。 相 对 生长 速 
率 (PGR) 表 示 植 株 的 生长 能 力 。 由 表 3 看 出 , 各 处 理 
下 棉花 的 PGR 均 随 着 生育 期 的 推进 逐渐 降低 ， 在 棉 
花生 育 前 期 , PGR 显著 受到 UV-B 增强 的 抑制 , 但 在 
进入 花 铃 期 以 后 (8 月 5 日 ) 反 而 随 UV-B 的 增强 而 提 
高 。 这 可 能 是 由 于 UV-B 增强 条 件 下 棉 株 结 铃 少 后 
期 营养 生长 旺盛 造成 的 。3 年 的 棉花 籽棉 产量 结果 
表现 一 致 ， 均 随 着 UV-B 辐射 的 增强 而 显著 降低 。 从 
产量 构成 因素 看 ， 单 铃 重 与 单 株 铃 数 均 有 随 UV-B 
辐射 增强 而 降低 的 趋势 ( 表 4)。 
2.3 ”不 同 程度 UV-B 辐射 增强 对 棉花 气体 交换 参数 

的 影响 

如 图 1 AT, 在 各 生育 期 ， 棉 花 主 茎 功能 叶 的 
P, BE UV-B 辐射 的 增强 而 显著 降低 , 但 G M 7. 未 发 
生 显 著 变 化 , Ci 则 与 P, 变化 相反 ,， 随 UV-B $881 893g 
强 有 升 高 趋势 。UV-B 辐射 增强 对 P, 的 抑制 在 生育 
前 高 于 中 后 期 ， 蕾 期 (6 月 24 日 JU1 和 U2 处 理 棉花 
P, 分 别 比 对 照 降低 15.0% 和 56.496, 到 初 花 期 (7 月 
15 日 ) 则 分 别 降 低 9.0% 和 22.9%。 
2.4 不 同 程度 UV-B 辐射 增强 对 棉花 叶片 光合 色素 

含量 与 组 成 的 影响 

叶绿素 是 植物 进行 光合 作用 的 主要 色素 。U1 处 
ETF, 棉花 主 莽 功能 叶 中 Ch, 和 Chl, 含量 均 略 有 升 
高 , Chl,/Chl, 值 没有 显著 差异 ; 而 U2 处 理 下 Chl, fU 
Chl, 含量 显著 下 降 , ChlyChl 比值 显著 降低 ( 表 5)。 
2.5 不同 程 度 UV-B 辐射 增强 对 棉花 主 茎 功能 叶 叶 

绿 素 荧 光 参 数 的 影响 

叶绿素 荧光 是 光合 作用 的 探 针 ， 通 过 对 荧光 参 
数 的 测定 和 分 析 ， 可 以 了 解 植物 光合 作用 响应 环境 
的 变化 及 影响 机 制 握 。 各 处 理 下 棉花 主 蔗 功能 叶 的 
叶绿素 荧光 参数 结果 显示 (图 2), F/Fms Pps, ETR 
和 gP 均 随 UV-B 辐射 的 增强 而 降低 , 而 NPQ 则 显著 
升 高 。 从 变化 幅度 来 看 , 各 处 理 的 叶绿素 荧光 参数 
均 随 着 UV-B 辐射 处 理 时 间 的 延长 ， 差 异 逐 渐 减 小 ， 
以 Gesi 为 例 , $&RB(6 月 24 日 )JU1 和 U2 处 理 分 别 比 
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R2 不 同 程度 UV-B 辐射 增强 对 不 同 生育 期 棉花 生长 的 影响 


Table 2 Effects of enhanced UV-B radiation at different levels on cotton growth at different growth stages 


株 高 果枝 总 长 FHM 
年 份 生育 期 处 理 Plant height Overall length of 节 数 Stem diameter of LAI 
Year Growth stage Treatment (cm) g fruit branches Node number cotyledonay node 
(cm) (cm) 
2012 苗 期 UO 27.3x1.3j 8.5+0.8c 0.471+0.031g 0.43+0.05h 
Seedling stage 
Ul 24.5+1.2k 7.0+0.8c 0.327+0.024h 0.31+0.03i 
U2 19.02.71 6.7+0.6d 0.269+0.032i 0.18+0.02j 
26 HB UO 66.6+2.9fg 148.4+12.6h 12.6+0.6b 1.14240.044e 1.20+0.16f 
Bud stage 
Ul 58.5+4.2h 112.0+18.0i 12.0+0.9b 1.020+0.052f 0.87+0.10g 
U2 43.8+5.0i 64.5+15.3j 11.7+1.0b 0.920+0.069f 0.45+0.02h 
盛 花期 UO 84.5+3.5bc 326.0+20.6de 19.1+1.0a 1.543+0.041ab 3.22+0.26d 
Full-bloom stage 
Ul 76.5+3.4de 272.1+16.7f 18.6+0.8a 1.458x0.062bc 2.54+0.18e 
U2 62.0+7.4gh 189.5+21.6g 18.5+1.2a .264+0.103de 1.90+0.11f 
盛 铃 期 UO 85.2+4.2bc 417.4+16.5b 18.7+1.0a .662+0.094a 4.58+0.38a 
Full-boll stage 
Ul 81.9+3.7bcd 373.5x19.9c 19.1+0.6a .638+0.083a 3.97+0.16bc 
U2 72.0+5.1ef 310.8+15.2e 18.2+0.8a .442+0.064c 2.44+0.27e 
吐 架 期 UO 97.7x5.2a 478.9-26.3a 19.1+1.1a .658+0.081a 4.20+0.38ab 
Boll opening stage 
Ul 87.2+3.2b 454.0+18.1a 18.2+0.9a .58840.096ab 3.46+0.31cd 
U2 78.9+5.0cde 341.4x14.2cd 19.0+0.8a .352+0.129cd 2.55+0.35e 
2013 苗 期 UO 25.9+2.0h 8.2+0.7c 0.442+0.051g 0.36+0.03h 
Seedling stage 
Ul 23.4+1.8h 7.1+0.9c 0.35140.038h 0.2440.01i 
U2 16.722.5i 6.7+0.5d 0.257-:0.034i 0.19+0.02j 
26 HB UO 62.8+3.5e 129.3+9.4g 12.7+0.8b 1.094+0.042de 1.66+0.13e 
Bud stage 
Ul 55.4+3.7f 104.6+12.4h 12.6+0.7b 0.993+0.051e 1.14+0.21f 
U2 43.9+5.8g 75.1+17.0i 11.9+1.3b 0.819-0.081f 0.73+0.05g 
盛 花期 UO 86.1+4.6bc 295.3+15.3d 18.7+1.1a .592+0.062b 3.39+0.46c 
Full-bloom stage 
Ul 72.7+5.3d 266.4+13.2e 19.4+0.9a .384+0.079c 2.62+0.37d 
U2 60.4+4.9ef 172.7+23.9f 18.3+1.2a .139+0.101d 2.1240.19d 
盛 铃 期 UO 89.223.1ab 369.8+20.5b 18.6+1.1a .684+0.043a 5.13+0.49a 
Full-boll stage 
Ul 82.2+3.8c 335.0x18.7bc 18.8+1.3a .601+0.039b 4.39+0.44b 
U2 73.6+4.1 d 292.6+21.9de 18.9+1.3a .407+0.078c 3.2740.27c 
吐 架 期 UO 96.3+6.0a 469.1+27.1a 18.4+1.4a .669+0.077ab 4.86+0.39ab 
Boll opening stage 
Ul 90.8+4.4ab 452.8+22.4a 18.6+1.0a .614+0.091ab 3.68+0.35c 
U2 81.4+4.0c 323.8+26.0cd 19.2+1.4a .424+0.069c 3.38+0.29c 


同一 年 份 数字 标注 不 同 字母 表示 差异 显著 (P<0.05)。 The data with different letters in the same year are significantly different (P < 
0.05). 
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表 3 不 同 程度 UV-B 辐射 增强 对 棉花 干 物质 积累 和 分 配 的 影响 


Table 3 Effects of enhanced UV-B radiation at different levels on dry matter accumulation and distribution of cotton 


Mi EA 地 上 名 ER 
年 份 EEM 根系 B e 总 重 根 冠 比 
: Treatmen Roots Aboveground Buds & bolls . ; PGR 
Year | Growth period Total weight Root cap ratio 
t (g) part (g) (g) 
2012 苗 期 UO 1.8340.20h 7.42x0.76j — 9.25+0.87j 0.247+0.010c 166.7+5.4a 
Seedling stage 
Ul 1.45+0.19h 5.35+0.69k — 6.80+1.04k 0.271+0.012b 151.3+8.9b 
U2 1.05+0.14i 3.25£0.471 — 4.30+0.721 0.323+0.021a 128.4+11.9c 
26 Hg UO 5.02+0.32e 28.07+3.62h 1.20+0.18h 33.09+4.21h 0.179+0.011e 63.7+5.6d 
Bud stage 
Ul 4.29+0.28f 19.65+4.51i 0.65+0.12i 23.94+4.08i 0.218+0.016d 62.9+4.2d 
U2 2.90+0.31g 9.63+1.59j 0.52+0.12i 12.53+3.19j 0.313+0.024a 53.5+5.0e 
盛 花期 UO 13.30x0.72c 78.22x8.91f 11.75+1.34e 91.52+7.81f 0.170+0.014e 50.9+5.2e 
Full-bloom 
stage Ul 10.60+1.07d 56.70+9.22g 8.23+0.83f 67.30+9.40g 0.187+0.007e 51.7+4.3e 
U2 6.37+1.06e 26.37+5.90h 6.69+0.62g 32.74+5.22h 0.203+0.008d 48.0+7.6ef 
盛 铃 期 UO 19.14x0.87a 171.08x10.93b 52.52+4.95b 190.22+8.01b 0.112+0.009gh 36.6+3.7g 
Full-boll stage 
Ul 17.21+1.00b 130.17+7.20d 36.41+4.17c 147.38+10.97d 0.132+0.008f 39.2+4.2fg 
U2 12.50+1.47cd 85.47+12.33f 27.54+4.08d 97.97+13.14f  0.146+0.008f 54.8+8.4de 
吐 架 期 UO 19.22+0.66a 189.97+14.96a 71.28+6.91a 209.19+11.20a 0.101+0.004h 4.80.7i 
Boll opening 
stage Ul 17.02+1.21b 149.78+9.77c 55.04+5.40b 166.80-8.15c 0.114+0.005g 6.2+0.7i 
U2 12.81+1.12c 115.55+7.01e 42.5146.22c 128.36€7.52e 0.1112:0.007gh 13.5+2.2h 
2013 tá HB UO 1.66+0.16i 5.78+0.86k — 7.44+0.61k 0.287-:0.026b 164.0+6.9a 
Seedling stage 
Ul 1.54+0.17i 4.15+0.80k 一 5.69+0.751 0.371+0.041a 150.6+7.1b 
U2 1.11+0.16j 2.87-:0.461 — 3.98:0.40m 0.387-0.038a 132.7£9.4c 
26 HH UO 5.03+0.31f 33.95+4.27h 2.36+0.38h 38.98+4.93h 0.148+0.007ef 82.8+7.4d 
Bud stage 
Ul 4.25+0.41g 22.78+4.10i 0.81+0.10i 27.03+4.26i 0.187+0.016cd 77.9+4.8d 
U2 2.56+0.33h 13.20+3.45j 0.52+0.07i 15.76+3.41j 0.194+0.027c 68.8+5.9e 
盛 花期 UO 11.7541.21cd 86.03+7.46f 9.87+1.48f 97.78+7.58f 0.137+0.009fgh 46.0+3.6f 
Full-bloom 
stage Ul 8.51+0.94e 59.65+6.90g 7.61+1.90fg 68.16+5.43g 0.143+0.004fg 46.2+4.8f 
U2 5.19+0.47f 32.28+5.01h 5.77x1.22g 37.47+5.16h 0.161+0.012de 43.3+4.0fg 
盛 铃 期 UO 19.36+2.06b 195.36+16.74b 61.03+3.29b 214.72+22.74b  0.099+0.006j 39.3+3.1gh 
Full-boll stage 
Ul 13.871.43c 128.16+10.82d 35.41+4.97d 142.03+11.02d 0.108+0.006ij 36.7+3.2h 
U2 9.22+1.64de 75.50+8.40f 24.85+4.07e 84.72+9.27f 0.122+0.013hi 40.8+6.3fgh 
吐 架 期 UO 24.91+2.24a 268.41+36.01a 73.93+5.63a 293.32+14.94a . 0.09340.013j 15.6+2.2i 
Boll opening 
stage Ul 18.74+3.30b 151.82«11.42c 52.47x4.32c 170.56:13.70c — 0.12320.010hi 9.2+1.5j 
U2 13.50+1.66c 105.24+11.94e 38.21+6.84d 118.74+8.16e 0.128+0.011gh 16.9+2.8i 


地 上 部 干 重 为 棉花 蔗 、 叶 和 蔓 铃 的 干 物 重 之 和 。 同 一 年 份 数字 标注 不 同 字母 表示 差异 显著 (P<0.05)。Dry matter of the aboveground part is the 
total dry weight of stems, leaves, buds and bolls. The data with different letters in the same year are significantly different (P « 0.05). 
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表 4 不 同 程度 UV-B 辐射 增强 对 棉花 籽棉 产量 及 其 构成 因素 的 影响 
Table 4 Effects of enhanced UV-B radiation at different levels on seed cotton yields and its components 
^ " = 
d iin ect PARE NE onim 
Year Treatment (g) Boll number per plant (kg ho 
2012 UO 5.42x0.11a 18.8+1.8a 5 184.4+122.5a 
Ul 4.95+0.24b 16.4+1.4a 4 140.6x172.7b 
U2 4.47 二 0.21c 14.0+1.1a 3 201.1+229.3c 
2013 UO 5.40+0.14a 17.7+1.7a 4 887.0+167.2a 
Ul 4.68+0.23b 14.9+1.2a 3 547.9+199.3b 
U2 4.48+0.21b 12.9+0.7b 2 942.8+267.1c 
2014 UO 5.44+0.20a 18.4+1.5a 5 098.0+137.5a 
Ul 5.02+0.17b 14.3+1.3b 3 652.7+173.1b 
U2 4.64+0.17c 12.6+1.6b 2 981.1+180.7c 


同一 年 份 数字 标注 不 同 字 母 表 示 差 异 显著 (P<0.05)。The data with different letters in the same year are significantly different (P < 0.05). 
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日 期 (日 -月 ) Date (month-day) 


1 不 同 程度 UV-B 辐射 增强 对 棉花 主 茎 功能 时 气体 交换 参数 的 影响 
Fig. 1 Effects of enhanced UV-B radiation at different levels on gas exchange parameters of functional leaves on cotton main stem 
Po: 净 光 合 速率 ; G: 气孔 导 度 ; C: 胞 间 CO; 浓度 ; To RRE, Pai net photosynthetic rate; Gs: stomatal conductance; Ci: intercellular CO; 


concentration; 7;: transpiration rate. 


对 照 降低 24.1998] 29.5%， 盛 花期 (7 月 15 日 ) 降 低 
3.4% 和 12.9%， 而 到 盛 铃 期 (8 月 8 日 )U1 处 理 与 对 照 
已 无 显著 差别 , U2 也 只 降低 了 6.2%。 这 一 结果 表明 
棉花 生育 前 期 对 UV-B 辐射 增强 更 为 敏感 。 

植物 叶片 的 暗 弛 物 动 力学 测定 可 以 分 析 NPQ 变 
化 的 机 制 。 根 据 净 光合 速率 和 叶绿素 荧光 参数 的 测 
定 结果 ， 选 取 棉花 对 UV-B 辐射 增强 最 为 敏感 的 蕾 
期 (6 H 24 日 )， 对 不 同 UV-B 辐射 处 理 下 主 茎 功能 
片 进 行 了 暗 弛 驳 动 力学 分 析 ， 结 果 如 表 6 所 示 。 


UV-B 增强 条 件 下 ,棉花 主 茎 功能 叶 NPQr 显著 增 大 ， 
但 Ul 处 理 高 于 U2 处 理 ; 而 NPQs 则 随 UV-B 的 增 
强 而 大 幅 提 高 ,， U1 和 U2 处 理 分 别 比 对 照 提高 2.48 
倍 和 8.87 倍 。 从 组 成 比例 看 ，NPQs 占 NPQ 的 比例 
随 着 UV-B 辐射 的 增强 而 降低 ，NPQs 的 比例 则 随 着 
UV-B 辐射 的 增强 而 显著 提高 。 
2.6 不 同 UV-B 辐射 强度 下 棉花 叶片 光合 特征 参数 
的 相关 性 分 析 
不 同 UV-B 辐射 强度 下 , 棉花 叶片 的 气体 交换 参 
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表 5 不 同 程度 UV-B 辐射 增强 对 棉花 叶片 叶绿素 含量 及 组 成 的 影响 
Table 5 Effects of enhanced UV-B radiation at different levels on chlorophyll content and composition of cotton leaves 
mg:g (FW) 
育 ME 
生育 期 us Chl, Chl, Chla» Chl,/Chl, 
Growth period Treatment 
蕾 期 UO 1.395x0.048bc 0.252+0.010ef 1.647-0.048cd 5.54x0.24b 
Bud stage 
Ul 1.475+0.055b 0.264+0.017e 1.739+0.060bc 5.59+0.37b 
U2 1.028x0.070f 0.218x0.016gh 1.246-0.092g 4.72+0.56cd 
盛 花期 U0 1.475+0.047b 0.230+0.012fg 1.705+0.059bcd 6.41+0.23a 
Full-bloom stage 
Ul 1.620+0.076a 0.248+0.014ef 1.868:0.063a 6.53+0.37a 
U2 1.184+0.055e 0.206+0.011h 1.390:0.043f 5.75x0.41b 
盛 铃 期 UO 1.466+0.077b 0.297-:0.009bc 1.762:0.054b 4.94+0.23c 
Full-boll stage 
Ul 1.595+0.061a 0.326+0.009a 1.922+0.092a 4.89+0.41c 
U2 1.219+0.104de 0.290+0.016cd 1.508+0.073e 4.21+0.49d 
IER HA UO 1.30440.059cd 0.30120.013bc 1.605::0.049cde 4.34+0.32d 
Boll opening stage 
Ul 1.396+0.061bc 0.319+0.014ab 1.715+0.071bcd 4.38 士 0.44cd 
U2 0.90720.067g 0.272:0.015de 1.179x0.089g 3.33+0.36e 


不 同 字母 表示 差异 显著 (P<0.05)。The data with different letters are significantly different (P < 0.05). 


表 6 不 同 UV-B 辐射 强度 下 棉花 叶片 NPQ 组 成 分 析 
Table 6 NPQ component of cotton leaves in different UV-B radiation intensities 
处 理 
NPQ NPQr NPQE/NPQ (%) NPQs NPQsNPQ (%) 
Treatment 

UO 0.778::0.069c 0.652::0.036c 83.8 0.1262:0.023c 16.2 
Ul 1.766+0.102b 1.327+0.083a 75.2 0.439+0.038b 24.8 
U2 2.065+0.156a 0.821+0.066b 39.8 1.244+0.109a 60.2 


NPQ: 3EXGE5E TEARS; NPQF: RWI NPQ; NPQs: 缓慢 弛 隐 NPQ。 不 同 字母 表示 差异 显著 (P<0.05)。NPQ: non-photochemical 
quenching; NPQr: rapidly relaxing NPQ; NPQs: slowly relaxing NPQ. The data with different letters are significantly different (P < 0.05). 


表 7 不 同 UV-B 辐射 强度 下 棉花 叶片 光合 特征 参数 的 相关 性 分 析 


Table 7 Correlation analysis of cotton leaf photosynthetic parameters in different UV-B radiation intensities 


us G, Ci T, FFn Prsi qP ETR NPQ Chl, 
P, 0.084 0.118 0.529 0.845" 0.8307 0.9017 0.8327 —0.854"* 0.708* 
G; 0.775* 0.624 0.242 0.316 0.066 0.259 —0.309 0.422 
Ci 0.857” —0.054 0.447 0.350 0.425 —0.409 0.175 
T, 0.330 0.757 0.706" 0.749" —0.729* 0.486 
FF 0.661 0.583 0.640 —0.696" 0.806" 
[n 0.904" 0.9977 —0.997* 0.512 
qP 0.921" —0.904"* 0.488 
ETR —0.993"* 0.494 
NPQ —0.553 


Py 净 光 合 速 率 ; G,: 气孔 导 度 ; CS 胞 间 CO, 浓度 ; T: 蒸腾 速率 。FVFa: PS ILISCADCICSE EET TIE; psu: PS 了 I 的 实际 光化学 量子 效率 ; 
qP: 光化学 溢 灭 系数 ; ETR: 线性 电子 传递 速率 ; NPQ: 非 光 化 学 济 灭 系数 。*: 相关 性 达 0.05 显著 水 平 ; **: 相关 性 达 0.01 显著 水 平 。P,: net 
photosynthetic rate; Cs: stomatal conductance; Ci: intercellular CO; concentration; 7;: transpiration rate; F,/Fm: maximum quantum efficiency of PS II 


photochemistry; Bpsu: PSII operating efficiency; qP: photochemical quenching; ETR: linear electron transport rate; NPQ: non-photochemical 
quenching. *: correlation significant at 0.05 level; **: correlation significant at 0.01 level. 
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2 不 同 程度 UV-B 辐射 增强 对 棉花 主 茎 功能 时 叶绿素 
荧光 参数 的 影响 

Fig.2 Effects of enhanced UV-B radiation at different levels 

on chlorophyll fluorescence parameters of functional leaves of 
cotton main stem 


FW/Fm: PS 了 I 的 最 大 光化学 量子 产 率 ,， 反映 PS TIL BST E EET URS; 


Desi: PS 了 的 实际 光化学 量子 效率 ,反映 被 用 于 光化学 途径 激发 能 
EHA PS 了 总 激发 能 的 比例 ; qP: 光化学 淳 灭 系数 ,反映 PSII CZ 
中 心 的 开放 程度 ; ETR: 线性 电子 传递 速率 ,代表 了 植物 叶片 的 总 光 
合 速率 ; NPQ: 非 光 化 学 淳 灭 系数 ， 反 映 了 植物 热 耗 散 的 能 力 。FVFm: 
maximum quantum efficiency of PS II photochemistry, reflecting the 
intrinsic efficiency of PSII; Bpsu: PSII operating efficiency, reflecting 
the proportion of absorbed light that is actually used in PS II photochem- 
istry; qP: photochemical quenching, reflecting the open proportion of PS 
了 reaction center; ETR: linear electron transport rate, an indicator of 
overall photosynthesis of plant leaf; NPQ: non-photochemical quenching, 
reflecting the rate of heat loss from PS II . 


数 与 叶绿素 含量 .叶绿素 荧光 参数 的 相关 关系 如 表 7 
所 示 。P, 与 qP 相关 系数 最 高 ， 达 0.901, 与 其 他 叶 
绿 素 荧光 参数 的 相关 系数 也 达 0.83 DLE, 且 均 达 
0.0 显著 水 平 ; 其 次 是 Chae 与 已 相关 系数 为 
0.708, 达 0.05 显著 水 平 ; P, 与 其 他 气体 交换 参数 
(Gs、Ci 和 7) 间 无 显著 相关 性 。 
3 Wit 
3.1 UV-B 辐射 增强 抑制 棉花 生长 

UV-B 辐射 增强 是 全 球 环境 变化 的 重要 问题 之 
一 ， 对 植物 的 形态 、 生 长 发 育 、 和 生理 代谢 、 干 物质 
积累 和 产量 3 等 产生 多 方面 的 影响 。 本 研究 结果 
表明 , UV-B 辐射 增强 抑制 了 棉花 荆 秆 的 伸 长 和 堆 粗 ， 
LAI 显 著 减 小 , 生长 减缓 , 这 与 在 丹参 5 dig. 
[5 El S€ (Helianthus annuus. LAP, 1) & (Triticum 
aestivum LYP”, gg ^13 (EVI EBSER 2C £5 5R — SC, 
叶片 是 作物 进行 光合 作用 的 主要 器 官 ， 叶 面积 与 作 
物 的 生物 量 间 存 在 显著 正 相 关 关系 由 。UV-B 辐射 增 


强 引起 的 叶 面积 减少 , 必然 影响 棉花 的 干 物质 积累 
与 产量 形成。 


3.2 UV-B 辐射 增强 导致 棉花 叶片 净 光 合 速率 下 降 ， 

叶绿素 含量 降低 

光合 作用 为 绿色 植物 提供 物质 和 能 量 ， 是 植物 
生长 发 育 的 基础 。 叶 片 光 合 速率 的 高 低 是 决定 作物 
物质 生产 能 力 的 主要 因素 之 一 。 本 研究 表明 ,棉花 
主 莽 功能 叶 的 P, 随 UV-B 辐射 的 增强 而 减 小 ，G, 未 
发 生 显著 变化 ，C; 反而 升 高 ,表明 P, 的 降低 并 非 由 
气孔 开 度 变化 造成 。Jansen 等 研究 发 现 , UV-B $8 
射 增 强 并 不 会 引起 气孔 的 打开 或 闭合 ,而 是 造成 保 
卫 细胞 来 失 开 合 的 调节 能 力 。 因 此 ,UV-B 辐射 增强 
所 引起 的 P, 下 降 , 与 气孔 开 度 无 关 ， 而 主要 由 非 气 
孔 限 制 因素 造成 &" 1。 本 研究 中 不 同 UV-B 辐射 强 
度 下 棉花 叶片 的 已, 与 GA C; 间 无 显著 相关 性 也 验 
证 了 这 一 结论 。 

叶绿素 是 光合 有 效 辐 射 的 主要 吸收 色素 ， 其 售 
量 与 组 成 对 植物 的 光合 作用 与 同化 机 能 产生 重要 影 
05/21, (B IH-ER SS XJ. UV-B 辐射 极为 敏感 ， 叶 绿 体 类 于 
体 膜 与 才 到 结构 极 易 受 到 UV-B 辐射 增强 的 破坏 中 1]。 
本 研究 中 , 在 UV-B 辐射 增强 40% 的 条 件 下 , Chl, 与 
Chl, 含量 以 及 Chl/Ch 均 显 著 下 降 。 叶 绿 素 合 量 的 
减少 直接 降低 叶片 对 光 能 的 吸收 效率 和 传递 速率 ， 
干扰 光 能 在 PSII& PS I 间 的 分 配 和 转换 ,抑制 物质 
AR, Chly/Chlo 反 映 了 叶绿体 类 训 体 膜 的 稳定 性 太 ) 
Chl,/Chl, 越 小 ， 类 夺 体 膜 过 茎 越 松散 ， 光 化 学 活性 也 
ERE", UV-B 辐射 增强 条 件 下 Chl/Chl, 比值 降低 ， 
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表明 叶绿体 结构 的 稳定 性 和 光合 磷酸 化 活性 下 降 ， 
光合 作用 受到 不 利 影响 。 
3.3 UV-B 辐射 增强 导致 的 光合 速率 下 降 与 PS 开 反 

应 中 心 受 损 密切 相关 

在 影响 植物 光合 作用 的 诸多 非 气 孔 限 制 因 素 中 ， 
PS 的 光化学 活性 最 易 受到 UV-B 辐射 的 干扰 中。 本 
研究 证 明 , 不 同 UV-B 辐射 强度 下 , P, 变化 与 叶绿素 
荣光 参数 间 存 在 极 显 著 相 关 关 系 ，P, 的 高 低 与 PS II 
的 光化学 活性 密切 相关 。PS 械 的 状态 与 活性 能 够 通 
过 分 析 叶 绿 素 荧光 诱导 动力 学 参数 获得 ， 反 映 植物 
对 光 能 的 吸收 、 传 递 、 耗 散 与 分 配 ， 揭 示 光 合 速率 
WLAN, F/F 代表 PS 开 原 初 光 能 转换 
效率 59， 一 般 稳 定 在 0.83 AAWL UV-B 辐射 增强 
条 件 下 ,棉花 叶片 FWF 降低 ， 表明 PS 开 活性 受到 
胁迫 影响 发 生 抑 制 ， 且 UV-B 辐射 增强 越 多 ， 抑 制程 
度 越 高 。 同 时 , psg. ETR 和 qP 均 随 UV-B 辐射 强 
度 的 增加 而 减 小 ,表明 PS 的 光 能 转换 效率 减 小 ， 
类 襄 体 膜 上 电子 传递 链 的 传递 速率 减 慢 ， 反 应 中 心 
逐渐 关闭 , PS 开光 化 学 活性 降低 。 

植物 在 逆境 环境 下 会 发 生 光 抑制 现象 , 产生 的 
过 剩 光 能 会 以 热 耗 散 的 形式 狂 灭 ,以 保护 光合 元 件 
免 受 逆境 胁迫 的 损伤 。NPQ 与 PS 了 I 的 热 耗 散 呈 线性 
正 相关 人 I。 本 研究 中 ,棉花 叶片 NPQ ES UV-B 辐射 
的 增强 而 增 大 ， 表 明 UV-B 辐射 增强 条 件 下 过 剩 的 
光 能 不 断 增加 ， 用 于 光合 作用 的 激发 能 比例 降低 。 
一 般 认 为 ， 高 等 植物 NPQ 可 以 分 为 两 部 分 : 高 能 态 
T&K (hight energy state quenching, qE) FAJE HI AIIE R 
(photoinhibitory quenching, qI)'*l, MA 5 8S SR BEA 
的 能 量 耗 散 有 关 ， 是 植物 响应 胁迫 的 一 种 光 保 护 机 
制 S1， 可 用 暗 弛 豫 动 力学 中 的 NPQ 表示 ; 后 者 与 
PS II zz roD DI 蛋白 的 受 损 情况 有 关 , 可 用 NPQs 
表示 。 本 研究 结果 显示 , Ul 处 理 下 NPQE 与 NPQs 
HAA, NPQ: 为 NPQ 的 主要 组 分 ; 而 在 U2 处 理 下 
NPQs 较 Ul 处 理 显著 提高 , 成 为 NPQ 升 高 的 主要 因 
素 。 这 表明 ， 小 幅 提 高 UV-B 辐射 ， 棉 花 主要 依靠 主 
动 的 高 能 态 狮 灭 来 消耗 过 剩 光 能 ， 以 保护 棉花 的 光 
合 器 官 免 受 损伤 ; 而 在 大 幅 提 高 UV-B 辐射 条 件 下 ， 
棉花 高 能 态 独 灭 能 力 下 降 ，PS 本 反应 中 心 遭 到 破坏 
成 为 引起 叶片 光 抑 制 的 主要 原因 。 
3.4 UV-B 增强 的 生物 学 效应 受 试验 条 件 和 棉花 生 

育 时 期 的 影响 

不 同 培养 条 件 下 ，UV-B 增强 对 棉花 的 影响 结 
果 存 在 差异 。 侍 福 梅 等 5 在 培养 箱 中 对 棉花 幼苗 进 
f; UV-B 辐射 处 理 , 仅 在 0.32 kJ-m ^-h 的 UV-B 辐 
射 强 度 下 照射 1.5 h, WEHR RSE, HKA 


死亡 , 而 本 研究 U2 处 理 下 (在 1.53~2.24 kJm ^h! 
UV-B 强度 下 每 天 连续 照射 8 bh) 棉 花 叶 片 仍 能 进行 
光合 作用 ,说 明 温 室 低 PAR 条 件 使 植株 对 UV-B 辐 
射 更 为 敏感 。 本 研究 还 发 现 ， 棉 花 的 攻 、 叶 生长 , 叶 
片 净 光合 速率 以 及 叶绿素 荧光 参数 均 表 现 出 前 期 
抑制 程度 大 于 后 期 表明 棉花 不 同 生 长 阶段 对 
UV-B 辐射 的 响应 存在 差异 , 幼苗 对 UV-B 辐射 增 
强 更 为 敏感 。 


4 结论 


综 上 所 述 ,在 大 田 条 件 下 , 全 生育 期 UV-B 辐射 
增强 会 对 棉花 生长 、 干 物质 积累 、 光 合作 用 、PSI 
反应 中 心 光化学 效率 以 及 产量 形成 产生 抑制 作用 ， 
UV-B 辐射 强度 越 高 ， 抑 制程 度 越 大 ; 叶绿素 含量 则 
表现 为 随 着 UV-B 辐射 的 增强 先 升 高 后 降低 。UV-B 
辐射 增强 引起 的 光合 速率 下 降 主要 由 非 气孔 限制 因 
RER, 与 PS [反应 中 心 遭 到 破坏 所 导致 的 光化学 
活性 下 降 有 关 。 
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